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Application of a servo press with a servo die cushion to the back-pressure forging process improves 
the shape accuracy of forged parts. Servo presses have one typical feature of the slide flexible 
motion, and servo die cushions have excellent performance in precise motion control and high 
responsiveness to set loads. Using the servo die cushion to obtain these features, back pressure is 
applied to the bottom outer punch during forward extrusion-type forging. Without back pressure, 
material flow delay around the central counter punch corner results in an unfilled corner at the 
bottom outer punch. Applying back pressure to the outer punch reduces the area of the unfilled 
corner. However, extensive back pressure at the beginning of the forming process causes burrs on the 
bottom part because of the clearance between the counter punch and the outer punch; variable 
back-pressure settings along the punch stroke effectively remove burrs while also providing a 
smaller unfilled area by allowing for low back pressure at the beginning of the forming process and 
high back pressure during the forming process. Furthermore, optimization approach of the 
back-pressure load setting of the servo die cushion enables both the unfilled area and forming energy 
to be effectively reduced.   Finally, using the servo press’s slide flexible motion to vary the punch 


































件を表 1 に示すが，No.1 は背圧荷重を付加せず成形品底部をフリーにした自由鍛造，No.2
は一定背圧荷重を付加した条件，No.3 はパンチストロークに沿い背圧荷重を 3 分割して設
定した条件，No.4 は金型を成形品形状に固定した密閉鍛造をそれぞれ表す．No.2 および
No.3 における設定背圧荷重とパンチストロークの関係を図 3 に示す． 
 
  (a) 成形前       (b) 成形後 
図 1 背圧鍛造前方押出しモデル      図 2 対象部品 
 
表 1 背圧荷重実験条件 
  
図 3 背圧荷重パターン 
 
表 1 に示す条件にて，400 kN サーボダイクッション付の冷間鍛造用 6300 kN サーボプ
レスで成形実験を行った．プレス機およびダイクッションに設置された荷重計にて成形荷









Punch load by slide 
on servo press
Punch stroke
Su = 7.8 mm
Back-pressure







0 2.0 3.9 5.9 7.8 Remark
0 0 0 0 0 Free forging
2 -1 70 70 70 70 70
-2 90 90 90 90 90
-3 120 120 120 120 120
3 -1 70 70 70→200 200→70 70
-2 70 70 70→300 300→70 70
-3 70 70 70→400 400→70 70




















A5052 with phosphate coating
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後に 3 次元測定器で外形プロファイルを測定した． 
 
2-2 実験結果と考察 




あり，細鎖線[Actual back-pressure load]は背圧荷重の実測値を表す．(d) 密閉鍛造(No.4)







(a) 自由鍛造 (No.1)          (b) 一定背圧荷重付加（No.2-2） 
 
(c) 3 段階背圧荷重付加 (No.3-1)         (d) 密閉鍛造 (No.4) 



























































































(a) 全体モデル (b) オートメッシュによるメッシュ構造  (c) 最終メッシュ構造 
図 7 シミュレーションモデル 
 




ߪ = 298ߝ଴.ଶସହ          (2) 
 
ここで，σ は真応力，ε は真ひずみを表す． 
 
3-2 最適化アプローチ 





ルギ ଶ݂(ݔ)は式(3)，式(4)にてそれぞれ算出した．未充填面積 ଵ݂(ݔ)は図 9 で示すように，成形
品とカウンターパンチが接している接点番号を 1 とし，成形品とアウターパンチが接触す





図 8 設計変数としての背圧荷重設定 
 
 














































        (3)
2݂(ݔ) = ∆݈ ෍ ݔ݅
݊
݅=1




(a) 荷重－ストローク線図       (b) パレートフロント曲線 
図 10 最適化シミュレーション結果と実験結果（背圧荷重 2 分割） 
 
 
(a) 荷重－ストローク線図       (b) パレートフロント曲線 
図 11 最適化シミュレーション結果と実験結果（背圧荷重 4 分割） 
 








した実験を行った．背圧荷重付加条件としては，表 1 及び図 3 に示した No.3-2 として，ス





























































   
  k
J Two partitions
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J Four partitions

















































Experimental result 0.472 1013 956
Numerical simulation 0.450 1020 988
Error (%) 4.66 0.691 3.35
Experimental result 0.305 1258 1129
Numerical simulation 0.294 1254 1061





ライドモーションを 2 水準設定した．これらの実験条件を表 3 に示す． 
 






荷重を 300 kN に上昇させ，パンチが停止あるいは逆転する領域から記載する． 
 
 
(a) Type A           (b) Type B 
図 12 スライド連動モーションによる荷重－ストローク線図 
 
最大成形荷重については，いずれの条件でもパンチが再下降する際に 1500 kN と同等に










パンチストローク 3.9 mm～5.9 mm における平均成形荷重の関係を図 13 に示す． 
 
 
























Type A，Type B ともに，標準パ
ンチモーションに対して，未充填
面積を低減しつつ，平均成形荷重
が大幅に低減している．背圧荷重
はいずれも同一設定につき，平均
荷重が低減しているということは
成形エネルギを低減できるという
ことを意味しており，背圧荷重の
適正な設定にパンチモーションを
連動させることにより，未充填面

